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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar o impacto da implementacdo da rotina de descarte de lodo excedente em
reatores UASB, em escala plena, sobre a melhoria da qualidade do efluente final. Os trabalhos foram
desenvolvidos na ETE Laboreaux (populacio equivalente de 70.000 habitantes), localizada na cidade de
Itabira — MG — Brasil. A aplicagdo dos conceitos de massa minima e de massa maxima nos reatores UASB da
ETE Laboreaux resultaram em melhoria expressiva da qualidade do efluente dos reatores. No periodo em que a
rotina operacional de descarte do lodo excedente foi implementada, as concentragdes médias de SST, DBO e
DQO para o efluente dos reatores foram iguais a 114, 38 e 132 mg.L™. Para os pardmetros DBO e DQO, os
padrdes de lancamento foram alcancados. Em relacéo ao efluente final da estacdo (reatores UASB seguido de
pos-tratamento por filtro bioldgico percolador e decantador secundario), os resultados obtidos atendem em
todos os periodos operacionais, aos padrfes de langamento para SST, DBO e DQO, iguais a 100, 60 e 180
mg.L™, respectivamente, apresentando eficiéncias de remogao superiores a 80% em todos os periodos.

PALAVRAS-CHAVE: rotina operacional, lodo excedente, reatores UASB, filtro prensa

INTRODUCAO

Nos reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (reatores UASB), a taxa de acumulacéo de
solidos depende essencialmente do tipo de afluente sendo tratado, sendo maior quando o esgoto afluente
apresenta elevada concentracao de sélidos suspensos, especialmente solidos ndo biodegradaveis.

Os reatores UASB tém como uma das suas caracteristicas principais a grande capacidade de retencdo de
biomassa em condicdes operacionais adequadas, 0 que acarreta em idades do lodo superiores aos tempos de
detencdo hidraulica (TDH). Esse fato é resultado da alta sedimentabilidade do tipo de biomassa que se
desenvolve nesse sistema (Leitdo et al., 2009). Mesmo apresentando a vantagem de uma grande capacidade de
retencdo de biomassa, o0 descarte do lodo excedente dos reatores UASB deve ser realizado periodicamente,
caso contrario o seu acimulo no interior do reator podera ocasionar a perda excessiva de sdlidos para o
compartimento de decantagdo e, conseqlientemente, deteriorar a qualidade do efluente e provocar problemas
operacionais nos filtros biol6gicos percoladores. Desta forma, é necessario determinar a melhor rotina de
descarte de lodo, em fungdo do nivel de lodo no reator UASB e da concentragdo de solidos suspensos no
efluente liquido, de modo a evitar a deterioracdo da sua qualidade.
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Os reatores UASB da estacdo de tratamento de esgoto (ETE Laboreaux) da cidade de Itabira/MG, os quais
dispdem de tubulacbes de descarte localizadas a 0,50 e 1,35 m do fundo reator, o que possibilita uma grande
flexibilidade operacional no tocante a rotina de descarte de lodo excedente. O descarte a meia altura do
compartimento de digestdo possibilita a retirada do lodo mais disperso, usualmente com menor atividade e
piores condi¢Oes de sedimentacdo, no entanto, essa alternativa resulta em maiores volumes de lodo de descarte.
Para compensar os maiores volumes de descarte desse lodo menos denso, pode-se fazer o descarte de uma
parcela menor de lodo de fundo do reator, jA que este se encontra bastante concentrado. A eventual
desvantagem em se descartar parte do lodo de fundo, que usualmente apresenta maior atividade e melhores
condi¢Oes de sedimentacdo, pode ser compensada pelos menores volumes descartados e, conseqlientemente,
economia no tempo de funcionamento dos equipamentos de desaguamento (CHERNICHARO, 2007).
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Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da rotina operacional de descarte
de lodo excedente de reatores UASB na qualidade do efluente final da estacdo de tratamento de esgoto da
cidade de Itabira-MG (ETE Laboreaux).

MATERIAL E METODOS

Local de realizagao do trabalho

A pesquisa foi realizada na ETE Laboreaux, no municipio de Itabira, em Minas Gerais. A operagdo da primeira
etapa de implantacdo, dimensionada para a populacdo de 70.000 habitantes, iniciou-se em julho de 2008. Esta
prevista a expansdo das unidades (22 etapa de implantacdo) para atendimento de uma populagdo de
aproximadamente 123.000 habitantes, a ser atingida em 2029.

A ETE Laboreaux apresenta fluxograma simplificado, compreendendo unidades de tratamento preliminar
(gradeamento e desarenador), unidades de tratamento bioldgico anaerobio e aer6bio em seqiiéncia (reator
UASB, filtro biolégico percolador - FBP e decantador secundério). O lodo dos decantadores secundérios é
recirculado aos reatores UASB, onde é adensado e estabilizado, seguindo, ap0s o descarte, para a etapa de
desidratacdo, realizada por filtro prensa, e posterior disposicao final. A Figura 1 mostra o layout das unidades
da ETE Laboreaux e a Tabela 1 apresenta as suas principais caracteristicas.

Tabela 1: Principais caracteristicas da ETE Laboreaux

Caracteristicas Reatores Filtros bioldgicos Decaptgdores
UASB percoladores (FBP) | secundarios (DS)

Populagéo (hab.) 70.000 (123.000)
Vazdo (L.s™) 170 (313)
Namero de unidades 8 (16) 2 (4) 2(4)
Tipo Retangular Circular Circular
Dimensdes (m) 21,7 x 6,2 D=225 D =20,0
Area (m?) 134,5 397,6 314,0
Profundidade util (m) 45 2,5 3,0
1Produc;é\o de lodo* (kgSST.d’ 1.409 (2.758)
Producao de lodo™* (m.d™) 34,5 (67,69)

() Valores indicados em parénteses referem-se ao fim de plano.

* Dados de projeto

** Considerando a concentracdo do lodo igual a 4 %.
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Figura 1: Layout das unidades da ETE Laboreaux.

Gerenciamento do lodo excedente

A fim de se evitar a perda indesejada de sélidos junto ao efluente final, procurou-se manter a massa de lodo no
interior do reator entre um minimo, correspondente a biomassa suficiente para digerir a carga organica afluente,
e um maximo, dependente da capacidade de retencdo de solidos no reator. A massa maxima foi definida pela
observacdo dos resultados de monitoramento do efluente do reator, verificando a partir de qual biomassa
observava-se um aumento na concentracdo de DQO, DBO e solidos suspensos no efluente. Ja a massa minima
foi calculada pela Equacdo 1 (CHERNICHARO, 2007).

M., = CODQO / AME (Eq.1)
na qual:

Muin = massa minima (kgSTV)

COpqo = carga organica afluente ao reator UASB (kgDQO. d )

AME = atividade metanogénica especifica (kgDQO.kgSTV™.d™)

Em estacBes onde se utilizam processos de desidratacdo mecénica, caso da estacdo avaliada que utiliza filtro
prensa, o descarte de lodo deve ser feito diariamente e a magnitude dos descartes deve corresponder a
produgdo diaria de lodo considerando todos os reatores, a qual é calculada pelas Equagdes 2 e 3.

Vi = i (Eq.2)
VX CIodo

Pot =Y xCOpqq (Eq. 3)

na qual:

Vodo = Volume de lodo a ser descartado (m )
Plodo = produgdo de lodo no sistema (kgSST d?
y = massa especifica do lodo (kg.m™)

Ciodo = concentracao do lodo (%).

A rotina operacional considerando o volume de descarte de lodo excedente igual a producéo diéria de lodo no
sistema deve ser adotada apenas quando os reatores encontram-se em situacdo normal, em relagdo ao nivel de
lodo, ou seja, quando a biomassa no reator esta abaixo do valor maximo adotado. Em situagdes de excesso de
lodo nos reatores UASB, as operaces de descarte e de funcionamento do filtro prensa devem ser
intensificadas.

Dispositivo de descarte

Uma vez definida a massa de lodo a ser descartada (considerando a situagdo normal ou de excesso de lodo nos
reatores UASB), calcula-se o volume de lodo a descartar de cada tubulagéo, superior e/ou inferior. A operacao
de descarte € dada pela abertura dos registros localizados na lateral do reator (sete registros inferiores e sete
superiores), 0 que possibilita 0 escoamento do lodo até o tanque de armazenamento de lodo. O volume a ser
descartado em cada registro é controlado pelo tempo de abertura dos mesmos.

O preparo para o processo de desidratagdo mecénica ocorre em tanques onde o lodo fica armazenado, com
posterior adicdo de produtos quimicos, cal e cloreto férrico, objetivando o condicionamento do lodo. Apds a
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dosagem desses produtos é realizada uma mistura, através da injecdo de ar, visando homogeneizar o lodo, o
qual é bombeado até o filtro prensa, unidade que efetivamente promove a desidratacdo mecanica.

A Figura 2 mostra uma representacdo esquematica do sistema de descarte de lodo excedente e desidratacdo
mecénica e a Figura 3 apresenta as unidades envolvidas nesse sistema.

|1 1

- —\ Filtro prensa
q ;=
_> [}
— —
@ Cacamba p/ lodo

desidratado

Reator UASB Tanque Pulméo

Figura 2: Representacdo esquematica do sistema de descarte de lodo excedente e desidratacdo mecanica

Registro inferior Registro superior : R Placas de _, =
(h=0,50m) il B =-prensagem L

Figura 3: (a) Tubulacbes de descarte de lodo na lateral dos reatores UASB; (b) Tanques de armazenamento de

lodo; (c) filtro prensa

Protocolo de descarte estabelecido

Na ETE Laboreaux, apés o periodo de partida, houve um acimulo de lodo nos reatores UASB, devido a falta
de descarte de lodo excedente. Apds a operacionalizacdo do filtro prensa e a partir do calculo da produgéo
diaria de lodo, estabeleceu-se uma rotina para o descarte de lodo. A producéo diaria de lodo em todo o sistema
era descartada a partir dos 7 registros inferiores (lodo do fundo), apenas de dois reatores por dia, em um
esquema de rodizio. Entretanto, esta rotina de descarte do lodo excedente ndo se mostrou viavel, uma vez que
os operadores encontraram dificuldades nas Ultimas prensagens, devido ao lodo estar mais diluido, o que
acarretava também em um maior consumo de condicionantes quimicos. Desta forma, estabeleceu-se a rotina de
descarte do lodo inferior de quatro reatores.

A fim de se evitar interrupgdes na rotina de descarte de lodo devido a possiveis paralisacdes na operacdo do
filtro prensa, recentemente foram construidos quatro leitos de secagem (area total 600 m?). Essas unidades
funcionam como suporte ao filtro prensa para o gerenciamento do lodo excedente, evitando assim situagdes de
passivo de lodo no interior dos reatores, o que pode acarretar em um actmulo de s6lidos nos mesmos e a
consequente deterioracdo da qualidade do efluente, como j& observado na prética operacional.

Os dados referentes a rotina operacional de descarte de lodo excedente e de desidratacdo no filtro prensa, tais
como, tempo de abertura e volume descartado por registro em cada linha de descarte (superior e inferior),
concentragdo de ST no tanque pulméo (antes e apds a dosagem dos produtos quimicos) e na cacamba, dosagem
de cal e cloreto férrico em cada prensagem, nimero de prensagens e nimero de cagambas enviadas ao aterro
sanitario, sdo anotados diariamente em formularios especificos para posterior avaliacdo da eficiéncia da rotina
implementada.
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RESULTADOS

Os resultados do monitoramento para a biomassa no interior de um dos reatores UASB e as concentracGes de
SST, DBO e DQO no seu efluente, desde o inicio da opera¢do da ETE Laboreaux (julho de 2008), podem ser
observadas nos graficos contidos na Figura 4. Algumas estatisticas descritivas para esses dados sdo
apresentadas na Tabela 2.

20000 s~500
18000 + - T
(o))
16000 + §400 £
S 14000 + —
x~ ()]
: 12000 + n 300 +
i’; 10000 + ©
@ 8000 T © 200 +
S 6000 + = T
= o |
€ o
4000 £100+ 1 [ 1]
2000 + &) I Ll
0
1 3 0 2 3
Periodos operacionais (@) (b)

Periodos operacionais

300 - . 500
o -
= g 400 + T
O 200 | T 0
2 ‘ Q 300 +
o o
(T
i) o0 | T
S100 + | | S ‘ |
o L . By
3 1 - 21001 | Ll ]
S o <
S S
0
1 2 3 1 2 3
) o (c) (d)
Periodos operacionais Periodos operacionais

O Mediana |:| 25%-75% I 10%-90%

Figura 4: Resultados médios para os periodos operacionais: (a) biomassa; (b) concentragdes de SST; (c)
concentracfes de DBO; (d) concentracbes de DQO.

Tabela 2: Biomassa no reator e concentracdo de SST, DBO e DQO no efluente para os periodos
operacionais

. SST (mg.LY) DBO (mg.L1) DQO (mg.LY) ST (kg)
Periodo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
N°dados | 25 61 23 2% 52 2 2% 60 25 11 21 9

Média 52 253 115 135 146 38 154 233 147 8.045 | 17.923 | 12.025
Mediana 48 221 114 117 106 38 158 222 132 7.186 | 18.681 | 12.199
25% 36 133 73 81 65 30 117 132 108 6.256 | 17.012 | 12.026
75% 66 340 142 174 177 41 178 324 175 10.797 | 18.996 | 12.451

A partir da Figura 4 pode-se observar claramente que o aumento excessivo da biomassa no interior do reator
acarreta em perda de sélidos no efluente do mesmo, prejudicando a sua qualidade e a eficiéncia do tratamento.
Em dois periodos a concentracdo média de SST no efluente estava abaixo ou préximo a 100 mg.L™?,
concentragdo usualmente encontrada em efluentes de reatores UASB, quais sejam: (i) periodo 1 correspondente
a partida do sistema e (ii) periodo 3 correspondente ao inicio da operacdo do filtro prensa. Observa-se que no
periodo 2, onde ndo houve descarte do lodo excedente e, consequentemente, a biomassa no reator apresentou
um valor médio da ordem de 18.000 kgST, as concentragdes de SST no efluente do reator eram da ordem de
220 mg.L?, prejudicando a eficiéncia do sistema de tratamento. A proximidade dos valores de DBO e DQO no
periodo 1 pode ser explicada devido a incertezas nas andlises laboratoriais, as quais foram sanadas ainda nesse
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periodo. Essa avaliacdo foi realizada para todos os demais reatores da estacdo, apresentando resultados
semelhantes para os trés periodos.
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A partir da avaliagdo desses gréficos, tomou-se o valor de 8000 kg como referéncia para a massa admissivel no
reator. Considerando a vazdo atual média afluente igual a 80 L.s*, concentragdo de DQO afluente igual a 550
mg.L™" e AME igual a 0,20 kgDQO. kgSTV™.d™, a massa minima calculada pela Equacdo 2 é igual a 2376
kgSTV (3960 kgST), sendo adotado o valor de 4000kg. Desta forma, a rotina operacional de lodo excedente
implementada deve ser capaz de manter a biomassa entre os valores minimo e maximo adotados,
respectivamente, 4.000 kg e 8.000 kg.

A rotina operacional para o descarte de lodo excedente dos reatores UASB foi definida levando em
consideracao a producdo diaria de lodo de 19 m®.d™ calculada pelas Equacdes 2 e 3, sendo descartados 4,75 m*
de lodo de fundo por reator.

A média da biomassa no periodo 3, em que a rotina operacional de descarte de lodo foi estabelecida, foi da
ordem 10.000 kg, acima ainda do valor maximo adotado, no entanto, uma melhora significativa na qualidade do
efluente final ja pode ser observada.

Em situacBes em que a biomassa no interior dos reatores ultrapassa 8000 kg, uma alternativa seria intensificar a
operacdo da unidade de desidratacdo mecanica, no entanto, na rotina implementada de descarte da producéo
diaria de lodo, o filtro prensa funciona diariamente por 12 horas, sendo assim, essa intensificacdo na operagdo
ndo é viavel. Nesse caso, o lodo descartado dos reatores UASB é enviado aos leitos de secagem. Também em
situacBes de paralisacGes do filtro prensa, o protocolo de descarte de lodo excedente continua a ser executado
da mesma forma que apresentado anteriormente, no entanto, ao invés do lodo inferior, o lodo superior é
descartado para os leitos de secagem.

As concentracdes médias afluentes e efluentes aos reatores UASB, de DBO, DQO e SST, sdo apresentadas na
Tabela 3. A Figura 5 mostra o efeito da falta de descarte de lodo excedente e do funcionamento do filtro prensa
na qualidade do efluente de todos os reatores UASB da ETE Laboreaux.

Tabela 3: Concentracdes médias de SST, DBO e DQO afluente e efluente aos reatores para os
eriodos operacionais

SST DBO DQO
Periodo | Afluente | Efluente | Eficiéncia | Afluente | Efluente Eficiéncia | Afluente( | Efluente Eficiéncia
(mgLh) | (mg.L? (%) (mgLh) | (mgL™) (%) mgL?) | (mgL?) (%)
1 180 49 73 291 165 43 441 150 66
2 307 323 - 239 101 58 411 300 27
3 315 109 65 238 44 81 559 153 73

Observa-se que 0 mesmo padrdo observado para as concentragGes de SST, DBO e DQO quando se tratando do
efluente de um reator apenas (Figura 4) é observado quando se considera o efluente conjunto de todos os
reatores, indicando que a implementacdo da rotina de descarte de lodo excedente possibilitou a melhoria da
qualidade do efluente dos reatores UASB e, consequentemente, as condicdes operacionais da estacdo. Apods a
partida do sistema, o periodo de melhor desempenho refere-se aquele em que a rotina de descarte de lodo
excedente foi implementada (periodo 3). O periodo 2, de fraco desempenho, refere-se a auséncia de descargas
de lodo dos reatores. Nesse periodo a deterioracdo da qualidade do efluente pode ser notada em todos os
parametros, sendo as médias observadas para SST, DBO e DQO iguais a 323, 101 e 300 mg.L™,
respectivamente. A eficiéncia de remocdo de SST para o periodo 2 foi negativa devido a perda de solidos no
efluente, fato esse atribuido ao acimulo de lodo nos reatores UASB. Para DQO essa eficiéncia também foi
baixa, da ordem de 27%.
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Na Tabela 4 e Figura 6 sdo apresentados os resultados para o efluente final da estacéo, considerando todas as
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Figura 5: Box-plot das concentragfes de SST, DBO e DQO afluente e efluente aos reatores.

etapas do tratamento (reatores UASB seguido de filtro biologico percolador e decantadores secundarios).

Tabela 4: Concentragédo de SST, DBO e DQO afluente e efluente a estagdo para os periodos
operacionais

Periodo SST (mg.L™) DBO (mg.L?) DQO (mg.L?Y)
Afluente | Efluente | Eficiéncia | Afluente | Efluente | Eficiéncia | Afluente Efluente Eficiéncia
1 180 20 89 291 54 81 441 39 91
2 307 29 91 239 18 92 411 44 89
3 315 18 94 238 11 95 559 35 94

Os valores encontrados para o efluente final da estacdo atende, em todos 0s periodos operacionais, aos padrdes
de lancamento para SST, DBO e DQO, iguais a 100, 60 e 180 mg.L™, respectivamente, apresentando

eficiéncias de remocéo superiores a 80% em todos os periodos.
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Figura 6: Box-plot das concentracbes de DBO, DQO e SST afluente e efluente a estacéo.

Avaliacéo do impacto da recirculacao de lodo aerébio na qualidade do efluente final do sistema

O lodo aerdbio foi recirculado aos reatores UASB usando-se a vazdo maxima da estacdo elevatoria de
recirculacdo, de maneira continua e sem intervalos durante 6 a 7 horas por dia. Com a automacao, pretende-se
alterar a rotina de recirculagéo do lodo aerdbio, passando a realiza-la de forma gradual ao longo do dia, cenario
considerado o ideal. Pretende-se recircular 4 m3.h?, considerando os dois decantadores secundarios, o que
totaliza 96 m3.d™.

A partir da vazéo de recirculagio do lodo aerébio (96 m>.d™) e da vazdo média afluente & ETE Laboreaux
(6.912 m3.d?), calculou-se o impacto de apenas 1,4% da vazao de recirculagéo do lodo aerébio na vazio diaria
afluente @ ETE, o que ndo acarretaria em prejuizos na qualidade do efluente dos reatores UASB e,
consequentemente, na eficiéncia global do sistema.

Como a rotina de automagédo da recirculagédo do lodo aer6bio ainda ndo foi implementada, ndo foi possivel
coletar dados da qualidade do efluente que permitisse a comparacdo da influéncia dessas duas rotinas
operacionais (antes e apos a automacgdo) no desempenho do sistema.
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Consumo de condicionantes quimicos

A partir do acompanhamento da rotina de descarte de lodo excedente e do funcionamento do filtro prensa na
ETE Laboreaux, para o ano de 2010 (a operacéo do filtro prensa iniciou-se em meados de maio de 2010), foi
possivel calcular as relacbes apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Uso de condicionantes quimicos no filtro prensa

. Volume total de NUmero de Volume por Cal aplicada C,Ior.eto Cal/ Cloreto
Ano Més lodo descartado prensagem Al férrico .
(m) prensagens () (kg.més™) (L.més™) Férrico
Maio 289,7 61 4,75 5.350 4.365 1.2
Junho 446,5 94 4,75 7.580 7.050 11
Julho 380,0 80 4,75 5.380 6.190 0,9
Agosto 560,5 121 4,63 9.440 9.440 1,0
2010 Setembro 489,2 104 4,70 6.720 6.720 1,0
Outubro 403,7 93 4,34 6.160 6.160 1,0
Novembro 432,2 102 4,24 7.280 7.280 1,0
Dezembro 527,2 139 3,79 9.540 9.400 1,0
Média 462,8 105 4,75 7.443 7.463 1,0

Em média sdo descartados 463 m® de lodo por més, o que esté de acordo com a rotina de descarte estabelecida
que definiu 19 m*.d* de lodo a serem descartados diariamente dos reatores UASB da ETE Laboreaux (25 dias
de descartes por més).

O consumo médio de condicionantes quimicos é de 7.443 kg.més™ de cal e 7.463 L.més™ de cloreto férrico. O
levantamento desses dados tem como intuito quantificar e otimizar o consumo de condicionantes quimicos sob
a perspectiva de diferentes concentracdes do lodo excedente.

CONCLUSOES

A partir do calculo da producéo diaria de lodo no sistema, 19m®.d™ para uma vazéo afluente de esgoto de
80L.s, estabeleceu-se uma rotina operacional para descarte de lodo excedente dos reatores UASB. Ao se
comparar os resultados dos parametros SST, DQO e DBO para o periodo em que a estagdo nao contava
com uma rotina de descarte de lodo e o periodo que tal rotina foi implementada, observa-se uma melhora
significativa da qualidade do efluente final nesse Gltimo periodo.

O estabelecimento de um protocolo sistematizado de descarte de lodo nos reatores UASB da ETE
Laboreaux possibilitou a retirada de enorme passivo de lodo que se acumulou durante o periodo em que o
sistema de desidratacdo esteve fora de operagéo.
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